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Mg-Zn-Gd 三 元 铸造 镁 合金 的 自由 凝固 路 径 选 择 
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(西北 工业 大 学 凝固 技术 国家 重点 实验 室 , 西安 710072) 


摘 要 采用 实验 和 数值 计算 方法 , 研究 了 Mg-4.58Zn-2.6Gd 三 元 铸造 镁 合金 的 自由 凝固 路 径 选择 . 实验 结果 表明 , 当 铸 型 
冷却 速率 <0.75 K/s WE, 合金 首先 生成 的 共 晶 为 w(Mg)+W(Mg:ZnGd); 当 铸 型 冷却 速率 =7.71 K/s 时 , 合金 首先 生成 的 共 唱 
为 o(Mg)-(Mg;Zn.Gd). 建立 了 综合 考虑 合金 液 相 扩散 和 冷却 速率 因素 的 多 元 合金 初生 相 凝 固 路 径 计 算 模型 . 耦合 热力 学 
计算 软件 Thermo-Calc 及 其 数据 库 获得 了 Mg-4.58Zn-2.6Gd 合金 凝固 路 径 计 算 所 需 的 热力 学 数据 , 发 现 计算 结果 与 实验 结 


果 吻 合 良 好 . 
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ABSTRACT Mg-Zn- Gd base alloys possess much superiority, such as, high strength, light weight, low cost, 
etc., and favorable for the application in various airframe components. Two kinds of eutectic phases, such as, 
W(Mg;Zn:Gd») and I(Mg;Zn«Gd), can be usually found in Mg-Zn-Gd alloy under the traditional casting conditions. 
The interface between W phase and o(Mg) is incoherent and thus weak. However, I phase has quasiperiodic lattice 
leading to a coherent interface between I phase and o(Mg). Therefore, compared with W phase, I phase is more ef- 
fective to obstruct dislocations slipping and so efficiently strengthening the alloy. So, controlling the solidification 
path, i.e., controlling the relative amount of I phase and W phase, is critical for increasing the heat resistant of Mg- 
Zn-Gd magnesium alloy. In this work, the solidification path of Mg-4.58Zn-2.6Gd ternary casting alloy was investi- 
gated by experiments and numerical analysis. Experimental results showed that at lower cooling rate (x:0.75 K/s), 
a W(Mg;Zns3Gd;) eutectic will be formed first, while at higher cooling rate (77.71 K/s), (Mg) I(Mg;Zn«Gd) eu- 
tectic will be formed first. A numerical model for predicting solidification path of the primary phase in multi-com- 
ponent alloy with considering the effects of solute diffusion in liquid phase and the cooling rate was developed. 
The thermodynamic data in the computation model was obtained by using the database of Thermo- Calc. The nu- 
merical results were in favorable agreement with the experimental ones. The numerical model established in this 
work provides a direct and easy way to predict solidification path of Mg- Zn- Gd alloy for different casting condi- 
tions. The validity of this model was further confirmed by other three different Mg-Zn-Gd alloys, i.e., Mg-3.8Zn- 
2.0Gd, Mg-5.5Zn-2.0Gd and Mg-5.5Zn-4Gd. It is also found that for Mg-Zn-Gd alloy, the higher Zn-content and 


the higher cooling rate will promote the formation of I phase. However, higher Gd-content and the lower cooling 


* 国家 自然 科学 基金 项 目 51071129 58151227001 资助 

收 到 初稿 日 期 : 2014-09-15, 收 到 修改 稿 日 期 : 2015-02-11 
作者 简介 : 刘 少 军 , 男 , 1984 年 生 , 博士 生 

DOI: 10.11900/0412.1961.2014.00512 


LN 
IP 


202303.00629v1 


chinaXiv 


c5 
ChinaXiv 合 作 期 刊 
第 5 期 刘 少 军 等 : Mg-Zn-Gd 三 元 铸造 镁 合金 的 自由 凝固 路 径 选 择 581 


rate is favorable for the formation of W phase. 


KEY WORDS Mg-Zn-Gd ternary magnesium alloy, solidification path, cooling rate, numerical model 


镁 合金 是 重要 的 轻 量化 绿色 工程 结构 材料 , 在 
汽车 电子、 航空 航天 和 军工 等 科技 前 沿 领域 具有 
广阔 的 应 用 前 景 上 . 其 中 , Mg-Zn-Gd 系 耐 热 镁 合金 
具有 良好 的 室温 力学 性 能 、 延 展 性 能 、 耐 蚀 性 能 和 良 
好 的 高 温 力学 性 能 , 是 当前 国内 外 研究 的 热点 2. 研 
RIRI, Mg-Zn-Gd 合金 组 织 中 WOMg3Zn;Gd;) 相 与 
a(Mg) 相 界面 结合 力 弱 , 当 组 织 中 W 相 超 过 一 定 的 
体积 分 数 后 , 合金 的 力学 性 能 会 随 W 相 的 增多 而 降 
低 . Tfi «Mg;Zn.Gd) fH 5 a(Mg) 相 界面 结合 力 较 强 ， 
并 表现 出 良好 的 热 稳定 性 外 可见,I 相 较 W 相 能 
好 地 起 到 强化 作用 因此 , 如 何 合理 地 控制 Mg-Zn- 
Gd 合金 组 织 中 W 相 和 I 相 的 相对 含量 , 对 设计 和 制 
备 高 强 抗 蠕 变 Mg-Zn-Gd 镁 合金 具有 重要 的 科学 价 
值 与 工程 意义 . 

Liu 等 "全 面 分 析 了 Mg-Zn-Gd 合 金 原始 成 分 对 
合金 凝固 组 织 的 影响 , 发 现 当 Zn/Gd 比 在 1.5~40.0 
范围 内 , 或 当 Zn 含 量 大 于 3% (原子 分 数 )、Zn/Gd EE 
7310 8€ 25 时 , Mg-Zn-Gd 合 金 组 织 中 有 I 相生 成 , 当 
Zn/Gd 比 为 0.25~6.0 时 , 合金 组 织 中 有 W 相生 成 . 然 
而 , 目前 关于 冷却 速率 对 Mg-Zn-Gd 合 金 自由 凝 
铸造 组 织 和 相 析 出 选择 行为 的 研究 却 未 见报 道 . 

合金 凝固 路 径 的 确定 对 于 准确 预测 合金 铸造 
组 织 及 性 能 具有 重要 的 理论 意义 和 工程 应 用 价值 *. 

杂 合金 的 凝固 往往 是 从 初生 相 开始 凝固 的 . 初生 相 
的 生长 使 剩余 液 相 的 成 分 发 生变 化 , 为 其 他 相 的 析 
创造 了 成 分 条 件 , 并 对 其 他 相 的 生长 形成 约束 呈 . 


固 热力 学 数据 , 只 能 采用 二 元 合金 系 的 数据 来 近似 
处 理 , 使 得 计算 结果 与 实验 结果 存在 较 大 的 偏差 "9. 

材料 相 变 热力 学 计算 技术 的 出 现 及 实用 化 解 
决 了 多 元 合金 凝固 体系 热力 学 数据 缺乏 的 问题 
Sundman 等 利用 Thermo-Calc 计 算 相 图 软件 , 使 用 
Scheil 模 型 和 杠杆 模型 分 析 了 Al-1.5Cu-2.5Mg-6Zn 
合金 凝固 过 程 中 溶质 微观 偏 析 现象 . 赵 光 伟 等 "在 
Dupont 等 四 的 研究 基础 上 通过 对 Scheil 模型 进行 加 
权 处 理 , 通过 耦合 相 图 热力 学 理论 建立 了 基于 
Scheil 模型 的 多 元 合金 初生 相 的 微观 偏 析 理论 计算 
模型 . 然而 , 上 述 研究 及 模型 的 建立 均 基 于 Scheil 模 
型 , 主要 考察 了 固 相 反 扩 散 对 合金 凝固 路 径 的 影 
响 , 并 假设 溶质 元 素 在 液 相 内 充分 扩散 , 这 与 实际 
情况 有 较 大 差异 , 导致 计算 结果 和 实验 结果 之 间 存 
在 偏差 
事实 上 , 在 实际 凝固 过 程 中 , 液 相 溶质 扩散 系 
数 比 固 相 溶质 扩散 系数 大 约 3 个 数量 级 , 所 以 固 相 
扩散 往往 可 以 忽略 , 而 液 相 扩散 则 会 在 更 大 程度 上 
影响 合金 的 凝固 过 程 . Rappaz 和 Boettinger"" 在 假设 
只 有 液 相 扩散 的 条 件 下 , 以 单个 等 轴 枝 唱 为 研究 对 
R, 提出 了 多 元 合金 的 微观 偏 析 方 程 ,并 以 Al-1Mg- 
1Si 三 元 铝 合金 为 例 , 合理 地 预测 了 实验 合金 的 凝 
固 路 径 . 

本 工作 基于 Rappaz 和 Boettinger09 建 模 思想 , 通 
过 耦合 热力 学 平衡 方程 , 将 溶质 守恒 方程 、 热 量 守 
恒 方 程 及 质量 守恒 方程 相 耦 合 , 建立 了 综合 考虑 合 
金 液 相 扩 散 和 冷却 速率 因素 的 多 元 合金 初生 相 凝 


自由 度 大 于 1, 凝固 条 件 不 同 , 则 凝固 路 径 不 同 . 
当 合金 的 液 相 成 分 达到 共 唱 谷 单 变 线 成 分 时 , 合 
凝固 只 能 沿 单 变 线 的 走向 由 高 温 向 低温 延伸 . n 
见 , 初生 相 凝 固 路径 的 选择 是 影响 多 元 合金 凝固 组 
织 的 主要 的 不 确定 因素 ,是 当前 材料 研究 的 热点 
FARE 

上 世纪 70 年 代 , Mehrabian fll Flemings!” ix ^c Ti 
ill f' Al-4.5Cu-5.6Ni (质量 分 数 , 96, 下 同 ) 三 元 合金 
的 凝固 路 径 , 假定 溶质 Cu 和 Ni 在 合金 基体 内 的 分 
布 服从 Scheil 模 型 ,给 出 了 合金 在 w(AD 初 生 相 区 内 
凝固 路 径 的 函数 表达 式 . 随后 Clyne 和 Kurz", 
Ohnaka'"/€ Kobayashi" MIT IE Scheil £78 F 537^ 
散 因 子 项 , 建立 了 相应 的 凝固 路 径 解 析 模 型 . 由 于 
初期 的 凝固 路 径 计 算 模 型 缺乏 可 信 的 多 元 合金 凝 


出 
由 
三 元 合金 相 图 可 知 , 合金 初生 相 凝 固 时 固 / 液 界面 的 
而 
E 


z| 


固 路 径 计算 模型 , 采用 实验 方法 和 数值 计算 方法 ， 
研究 不 同 铸 型 条 件 下 Mg-4.58Zn-2.6Gd 三 元 镁 合金 
的 自由 凝固 路 径 , 为 铸造 镁 合金 的 凝固 路 径 计算 提 
供 合 理 的 预测 方法 . 
1 实验 方法 

实验 合金 采用 纯 Mg (99.9994), 纯 Zn (99.9994) 
和 Mg-28Gd 中 间 合 金 配制 , 熔炼 在 自制 12 kg 电阻 
炉 中 进行 , 采用 RJ-4 熔 剂 保护 , 于 750 CC 浇铸 于 和 链 
型 中 . 经 高 频 电感 耦合 等 离子 体 发 射 光 谱 (ICP-AES) 
分 析 , 合金 化 学 成 分 为 Mg-4.58Zn-2.6Gd. 为 了 研究 
冷却 速率 对 合金 凝固 组 织 的 影响 , 选取 4 种 铸 型 材 
料 制 作 的 铸 型 , 分 别 为 铜 型、 石墨 型 \ 水 玻璃 砂 型 和 
奎 酸 铝 纤维 秸 保 温 型 , 铸 型 尺寸 如 图 1 所 示 . 使 用 标 
定 过 的 玉 型 热电 偶 及 DX1012 型 十 二 通道 无 纸 记 录 


A 


EN ChinaXiv 合 作 期 刊 


582 4 属 学报 第 51 卷 


仪 采集 试 样 凝固 过 程 的 温度 数据 , 并 确定 合金 在 不 凝固 的 冷却 曲线 如 图 2 所 示 , 计算 出 4 种 铸 型 中 试 
同 铸 型 中 的 冷却 速率 . 测 温 位 置 在 型 腔 中 央 距 离 铸 样 的 冷却 速率 分 别 为 10.08, 7.71, 0.75 和 0.32 K/s. 

型 顶部 40 mm 处 , 如 图 1 所 示 . 测 得 合金 在 各 铸 型 中 在 铸 型 热电 偶 位 置 附近 选取 金 相 试 样 , 经 打磨 
抛光 后 , 使 用 4%HNO;+96%CH;OH (体积 分 数 ) 腐 
蚀 剂 进行 腐蚀 . 合金 显 微 组 织 采 用 Olympus PM-G3 
光学 显微镜 (OM) 和 JSM-5800 扫 描 电 子 显微镜 
(SEM) 进行 观察 . 合金 相 组 成 采用 Oxford Inca 型 能 
谱 (EDS) 和 XX'Pert PRo MPD 型 XX 射线 衍射 仪 (XRD) 
确定 . 合金 第 二 相 体 积分 数 使 用 Image-Pro 图 像 分 
析 软 件 测量 . 


2 实验 结果 


图 3 是 Mg-4.58Zn-2.6Gd 合金 在 不 同 冷却 条 件 
下 的 凝固 组 织 及 唱 界 第 二 相 的 SEM 像 . 可 以 看 出 ， 


Hr 
mn 


T 


pu Bri 随 着 铸 型 冷却 速率 从 0.32 K/s 增加 到 10.08 K/s, ii 
S IL AT EZIN Jl " 3 OS 
l . ; 界 第 二 相 组 织 由 粗大 连续 网 状 共 唱 组 织 逐 渐 转 变 
o Fig.1 Schematic of the casting mould (unit: mm) 
CN 为 细小 断 续 岛 状 共 唱 . 表 1 给 出 了 Mg-4.58Zn-2.6Gd 
© i. =o Copper mould 合金 第 二 相 共 晶 组 织 及 基体 的 EDS 分 析 结 果 . 可 以 
= , Zo Sand mould 看 出 , 随 着 冷却 速率 的 增加 , 溶质 Zn 和 Gd 含量 在 共 
) "Rad 晶 相 中 急剧 减少 . 这 是 由 于 冷却 速率 较 大 时 , 溶质 
co E 
i É 600| 组 元 Zn 和 Gd 来 不 及 扩散 至 固 液 界面 前 沿 , 从 而 形 
E RS ese 成 溶质 含量 较 低 的 共 晶 相 中 rh EDS 分 析 结 果 可 
o E 知 , AL RI BI 相 中 Zn/Gde6: 1, 是 IMg3ZneGd) 相 ; C1 
N | | | | 和 D1 相 中 Zm/Gd~1.5:1, € W(Mg;GdZn; ff. 
0 500 1000 1500 2000 s Es , 
m Tire/s 为 进一步 确定 相 组 成 , 图 4 给 出 了 Mg-4.58Zn- 
x< 图 2 Mg-4.58Zn-2.6Gd 合 金 在 不 同 铸 型 中 的 冷却 曲线 2.6Gd 合 金 在 不 同 铸 型 条 件 下 的 XRD 谱 . 可 以 看 
图 2 Mg 
E Fig.2 Cooling curves of Mg-4.58Zn-2.6Gd alloy in differ- 出 ， 在 冷却 速率 较 小 的 保温 型 和 砂 型 中 QV 金 凝 
三 ent moulds 回 组 织 主 要 由 a(Mg) 相 , WGMg;GdsZn;) 相 及 少量 
© Increasing cooling rate 


3 不 同 冷却 条 件 下 Mg-4.58Zn-2.6Gd 合 金 的 SEM 像 
Fig.3 Low (a~d) and high (e-h) magnified SEM images of Mg-4.58Zn-2.6Gd alloy in copper mould (a, e), graphite 
mould (b, f), sand mould (c, g) and insulated mould (d, h) 
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表 1 不 同 冷却 条 件 下 Mg-4.58Zn-2.6Gd 合 金 第 二 相 和 基体 的 EDS 分 析 结 
Table 1 EDS analysis results of second phase and matrix of Mg-4.58Zn-2.6Gd alloy as shown in Fig.3 
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(atomic fraction / 96) 


Zn Gd Mg 


Phase Position 
Eutectic phase Al 17.01 2.77 80.23 
B1 21.59 3.65 74.76 
CI 29.94 15.77 54.29 
DI 44.13 23.82 32.06 
Matrix A2 1.64 0.29 98.07 
B2 1.45 0.21 98.34 
C2 1.27 0.11 98.62 
D2 


1.08 0.09 98.83 


3.2 微观 凝固 模型 


A DAE IER) 在 自由 凝固 过 程 中 , 工业 合金 凝固 组 织 往往 为 
((Mg,Zn5d) 等 轴 枝 晶 . 等 轴 枝 唱 分 枝 复 杂 , 且 枝 唱 形 貌 各 异 , TE 
8 Insuatec 全 面 评估 其 影响 因素 时 将 不 可 避免 地 引入 其 他 未 
A 知 参数 , 并 增加 数值 计算 时 间 . 考虑 到 工业 生产 的 
£ 普 适 性 , AK TL E VLC d EAD SES] 2s 
并 认为 枝 晶 侧 向 无 分 枝 , 同时 假设 凝固 发 生 在 封闭 
didi aen 体系 中 , 与 外 界 没 有 物质 交换 , 且 溶 质 元 素 在 回 相 

20 30 40 50 60 70 80 90 中 无 逆 扩 散 , 只 在 液 相 中 进行 扩散 传输 


26/() 


4 Mg-4.58Zn-2.6Gd £ 4 (E ^ [v] 4 A vp de [8] 2H 24 B6 


XRD 谱 


Fig.4 XRD spectra of Mg-4.58Zn-2.6Gd alloy solidified 


under different cooling rates 


I(Mg;ZncGd) 相 组 成 . 而 在 冷却 速率 较 大 的 石墨 型 和 


铜 型 中 , 合金 凝固 组 织 则 由 a(Mg) tI I(MgiZn.Gd) fH 


基于 以 上 假设 , 枝 晶 可 作为 一 等 温 系统 , 其 凝 
固体 系 热平衡 方程 为 ": 
t=- H df, 


dt c, dt e 
RP, T, 是 合金 凝固 的 冷却 速率 , 7 和 /分别 是 凝固 
温度 和 凝固 时 间 , 鼠 和 c 分 别 表示 单位 摩尔 的 凝固 
潜 热 和 比热容 , 是 合金 固 相 体积 分 数 . 

液 相 中 的 溶质 扩散 守恒 , 符合 Fick 28 — xE eo 


组 成 . Ow ; Ow 
3 数值 计算 模型 及 计算 结果 2 zi kj » 
3.1 热力 学 原理 其 边界 条 件 为 

在 传统 铸造 条 件 下 , 合金 凝固 过 程 中 国 - 液 两 相 2 (4) 
在 界面 处 符合 局 部 热力 学 平衡 条 件 . 根据 热力 学 第 dx pad) 
二 定律 , 多 元 体系 在 恒温 恒 压 条 件 下 达到 平衡 时 各 在 凝固 界面 上 的 溶质 平衡 方程 为 : 
组 元 i 在 固 相 (s) 和 液 相 (D) 中 的 化 学 势 4) 相 等 ”", B: irren i (5) 

MET (1) L oei dg ' Ox X —X,. 


Redlich-Kister-Muggianu 模型 外 可 知 , 组 元 i 


式 中 , wi 和 DD; 分 别 是 溶质 i 在 液 相 中 的 质量 分 数 和 


的 化 学 势 w 是 溶质 浓度 与 温度 的 函数 . 当 固 液 两 相 。 扩散 系数 ,wr 和 wu 征 溶质 ;在 固 液 界面 处 固 相 侧 和 
平衡 时 , 若 已 知 合金 中 溶质 元 素 在 固 相 和 液 相 中 的 。” 液 相 侧 的 质量 分 数 , x(D) 和 x 分 别 是 枝 晶 长 度 和 凝固 
化 学 势 1, 即 可 通过 求解 固 液 两 相 平 衡 方程 来 获取 固 相 长 度 . LU 
[S BL PR Er HORE ACE Qu. wj 和 平衡 温度 人 
Too 站) 等 热力 学 参数 . 了 = CON (6) 
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式 中 , Tiwa (wi ) 是 固 液 界面 处 液 相 温 度 . 
通过 联 解 热 力学 平衡 方程 式 (1), 热量 平衡 方程 
式 (2), 溶质 守恒 方程 式 (3) 及 质量 守恒 方程 式 (5), 即 
可 求解 出 多 元 合金 凝固 过 程 中 国 液 界面 处 的 溶质 
浓度 , 从 而 获得 合金 的 凝固 路 径 . 在 迭代 计算 过 程 
rp, 固 液 界面 浓度 .温度 等 信息 通过 耦合 相 图 热力 
学 所 得 , 同时 综合 考虑 了 合金 凝固 过 程 中 的 液 相 扩 ”的 第 二 相 为 oMg)- W(MgiZniGd;) $ dà £H 24, 则 随 
散 和 冷却 速率 等 因素 , 更 接近 工业 合金 的 实际 铸造 ” 着 凝固 温度 的 降低 , W(Mg:ZnGd) 相 将 与 残留 液 相 
条 件 . 在 532.97 人 时 发 生 包 晶 反 应 L+a+W 一 w+L 生成 I 
计算 过 程 中 所 用 到 的 Mg-Zn-Gd 三 元 合金 的 凝 TB. 对 于 冷却 速率 较 小 的 砂 型 和 保温 型 而 言 , 合金 
固 过 程 参 数 , 如 固 液 界面 处 溶质 浓度 、 液 相 温度 等 ， ”首先 生成 的 第 二 相 为 wIMg)+W(Mg:ZnGd) 共 唱 组 
通过 耦合 Thermo-Calc 软件 及 最 新 镁 合金 热力 学 数 2H, 当 凝 固 温度 降 至 532.97 'C 时 Mg-4.58Zn-2.6Gd 
据 库 四 获得 . 计算 过 程 中 使 用 的 其 他 物性 参数 如 表 合金 仍 有 液 相 残留 , 残留 的 液 相通 过 包 晶 反应 L+a+ 
2 所 示 , 冷却 速率 取 实 验 测定 数据 . W 一 af+I 生 成 I 相 , 直至 液 相 消耗 完毕 . 故 在 砂 型 和 
3.3 数值 计算 结果 保温 型 合金 中 可 观察 到 一 定数 量 的 IIMg:ZneGd) 
5 是 使 用 本 工作 模型 计算 得 到 的 Mg-4.58Zn- fH. 而 在 冷却 速率 较 大 的 石墨 型 和 铜 型 中 , 合金 则 
2.6Gd 合金 在 不 同 冷却 条 件 下 的 初生 相 凝 回路 径 ”首先 生成 的 共 晶 为 w(Mg)+I(Mg:ZneGd), 直至 凝固 
结束 . 因此 在 石墨 型 和 铜 型 合金 中 仅 观察 到 wc(Mpg) 
表 2 Mg-Zn-Gd 合 金 计算 过 程 中 采用 的 物性 参数 户 2 和 I(MgsZnsGq) 相 . 
Table 2 Physical parameters used in the solidification cal- 图 6 对 比 了 不 同 冷 却 条 条 件 下 Mg- 4.58Zn-2.6Gd 
guapo We 合金 凝固 组 织 中 初生 a(Mg) 相 和 共 蝇 相 的 体积 分 数 


图 . 可 以 看 出 , 冷却 速率 不 同 , 合金 的 凝固 路 径 不 
E. 在 冷却 速率 较 小 的 保温 型 和 砂 型 中 , 合金 凝固 
Wt 3 L—L-o(Mg)L-o(Mg)-W(Mg;Gd:Zn;), 在 
冷却 速率 较 大 的 石墨 型 和 铜 型 中 合金 的 凝固 路 径 
ZyL—L-*oa(Mg)-L-a(Mg)-(Mg:Zn.Gd). 

Qi 等 外 研究 发 现 , 若 Mg-Zn-Gd 合 金 首 先生 成 
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Parameter Unit Value Ref. 的 实验 测量 值 和 计算 值 . 可 以 看 出 , 实验 测量 所 得 
H J- mol" 109x10' — [23] 的 初生 a(Mg) 相 的 体积 分 数 随 着 冷却 速率 的 增 大 
C, J- mol K^ 161 [23] 而 增 大 , 而 共 唱 相 含量 则 随 着 冷却 速率 的 增 大 而 减 
Dz m". s' 5x10? — [24] 少 . 对 比 发 现 , 在 不 同 冷 却 条 件 中 凝固 组 织 的 初生 
Da m? s? 1x10? [24] o(Mg)fH . J dà fH BS Sc Ur | ec FR 0 55 v EC ELU 


Note: H—solidification latent heat per unit mole; 
cr 一 Specific heat per unit mole; D;,—diffu- 
sion coefficient of element Zn in liquid phase; 
Da,—diffusion coefficient of element Gd in 


合 , 验证 


了 本 工作 模型 的 正确 性 和 适用 性 . 


3.4 不 同 成 分 Mg-Zn-Gd 合金 铸造 条 件 下 的 凝固 路 
径 预 测 及 实验 验证 
工业 铸造 合金 的 凝固 路 径 不 仅 受 铸 型 冷却 速 


liquid phase 率 的 影响 , 还 要 取决 于 工业 铸造 合金 的 原始 设计 成 
12 - 03 , 
0.5 — Insulated mould «(Mg) Eutectic phase E 
a Calculated P 
d —a— Sand mould Z & Experimental 2 
O 04 uL ZN 5 £ 
R d 一 一 Graphite mould a 403 $ 
NS 
ES 一 Copper mould 5 号 
S dy 5 o6| ZN 2 
d = 
< - Joi £ 
€ 0.2 ERE £ 
S 2g E 
0.1 0.0 00 > 
Copper Graphite Sand Insulated 
Mould type 
0 P : 
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 6 不 同 冷却 条 件 下 Mg-4.58Zn-2.6Gd 合 金 凝固 相 体积 


Mass fraction of liquid Zn 
Color online 
5 计算 得 到 的 Mg-4.58Zn-2.6Gd 合 金 的 凝固 路 径 
Fig.5 Calculated solidification paths of Mg-4.58Zn-2.6Gd 


alloy in different casting moulds 


分 数 计算 值 与 实验 值 的 对 比 


Fig.6 Comparison of the volume fractions of solidified 


phases between the calculated and experimental re- 
sults of Mg-4.58Zn-2.6Gd alloy solidified in differ- 


ent moulds 
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4) *9. 在 验证 了 本 工作 计算 模型 合理 的 基础 上 , xt 
一 步 在 Mg-Zn-Gd 合 金 的 富 Mg fA, 选取 3 种 典型 的 
合金 成 分 点 A (Mg-3.8Zn- 2.0Gd), B (Mg- 5.5Zn- 
2.0Gd) 和 C (Mg-5.5Zn-4Gd), 研究 这 3 种 成 分 合金 在 
金属 型 (冷却 速率 为 7.10 K/s) 和 砂 型 (冷却 速率 为 
0.75 K/s) 中 的 凝固 路 径 . 

图 7 是 采用 计算 模型 得 到 的 A,B 和 C3 种 成 
分 工业 合金 分 别 在 冷却 速率 为 7.10 K/s 的 钢 型 和 
0.75 K/s 的 砂 型 铸 型 条 件 下 的 凝固 路 径 . 图 8 Æ A, 
B 和 C3 种 合金 分 别 在 冷却 速率 为 7.10 K/s 的 钢 型 
和 0.75 K/s 的 砂 型 铸 型 条 件 下 的 XRD 谱 . 可 以 看 
出 , 在 冷却 速率 为 7.10 K/s 时 , A 和 B 合金 凝固 组 
织 中 仅 含 有 a(Mg) fI I(Mg;Zn«Gd) B, 而 C 合 金 凝 
固 组 织 中 则 含有 a(Mg), W(Mg:Gd;Zn;) 4H ^b e frg 
I(Mg;Zn,Gd) 4H. 在 冷却 速率 为 0.7$ K/s 时 , A, B 
和 C3 种 合金 均 生 成 o(Mg), W(Mg;GdiZn;) 和 
I(MgZn Gd). 结合 对 Mg-4.58Zn-2.6Gd 合金 凝 
组 织 的 分 析 , 24 Mg-Zn-Gd 合金 首先 生成 a(Mg)+ 
W(Mg:Zn;Gd;) 第 二 相 时 , 随 着 凝固 温度 的 降低 ， 
W(Mg3Zn;Gd;) 将 与 残留 液 相 在 532.97 它 时 发 生 包 晶 


反应 Lt+agt+W 一 Qa+I 生 成 IT 相 . 可 见 , C 合 金 在 钢 型 
A, 


钢 型 


HA 


B 和 C 3 种 合金 在 砂 型 中 冷却 , 合金 将 首先 生成 
a(Mg)+W(MgsGdsZns) 的 第 二 相 . 而 A 和 B 合金 在 


FPF 冷 却 则 生成 的 共 唱 为 gMg)+I(MgsZneGd). 


实验 结果 与 图 7 计算 模型 预测 的 初生 相 凝固 路 径 选 
择 一 致 . 
进一步 分 析 图 7 可 以 看 出 , 在 相同 冷却 速率 条 


TF P, 溶质 Zn 含量 越 高 , 合金 在 a(Mg) 区 内 的 凝固 


路 径 将 越 靠近 相 图 的 Mg-Zn 边界, 趋向 于 生成 富 


Zn 的 I(Mg:Zn«Gd) 


一 上 Alloy A, 产 7.10 K/s 
0.5 一 二 Alloy A, 产 0.75 K/s 
—e— Alloy B, 产 7.10 K/s 
—e— Alloy B, 770.75 K/s 
—3— Alloy C, 777.10 K/s 
—v— Alloy C, 720.75 K/s 


s 1 1 L 
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 
Mass fraction of liquid Zn 


Color online 
7 3 种 合金 凝固 路 径 的 计算 结果 
Fig.7 Simulation results of solidification paths of alloy A 
(Mg-3.8Zn-2.0Gd), alloy B (Mg-5.5Zn-2.0Gd) and 
alloy C (Mg-5.5Zn-4Gd) ( f —cooling rate) 


TH. 而 溶质 Gd 含量 越 高 , 合金 在 
ca(Mg) 区 内 的 凝固 路 径 则 越 靠 近 Mg-Gd 边界, 更 趋 
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o a(Mg) 
^ W(Mg,n,Gd) 


m l(Mg,Zn,Gd) 


Intensity / a.u. 


8 3 种 合金 在 金属 型 和 砂 型 条 件 下 的 XRD 谱 
Fig.8 XRD spectra of alloys A, B and C in metal mould 
(a) and sand mould (b) 


向 于 生成 富 Gd 的 WOMg;GdsZn;) 相 . 

对 于 同一 成 分 合金 而 言 , 钢 型 冷却 速率 较 大 ， 
合金 在 a(Mg) 区 内 的 凝固 路 径 越 靠近 Meg-Zn 边界 ， 
更 趋向 生成 富 Zn 的 IMg3ZneGd) 相 . 人 砂 型 冷却 速率 
较 小 , 合金 在 w(Mg) 区 内 的 凝固 路 径 越 靠近 Mg-Gd 
边界 , 更 趋向 生成 语 Gd 的 WGMg:Gd:Zn) 相 . 

可 见 , 对 于 Mg-Zn-Gd 系 镁 合金 , 合金 中 Zn 含 
量 越 高 , 冷却 速率 越 大 , 越 趋 于 形成 热 稳定 性 高 的 
I(Mg;ZnGdHfH. 反之 , 合金 中 Gd 含量 越 高 , 冷却 速 
率 越 低 , 将 更 易于 形成 W(Mg;Gd;Zns) 相 . 

4 结论 

(1) Mg-4.58Zn-2.6Gd = 76 $86 X& £e 4 d dE 
同 冷却 条 件 下 的 实验 结果 表明 , 当 冷 却 速 率 小 
于 等 于 0.75 K/s 时 ,合金 首先 生成 的 共 晶 为 a(Mg)+ 
W(MgZn;Gd;); 当 冷 却 速率 大 于 等 于 7.71 K/s if, 合 
金 首 先生 成 的 共 晶 为 o(Mg)H(Mg;Zn«Gd). 

(2) 将 溶质 守恒 方程 .热量 守恒 方程 及 质量 守恒 
方程 通过 耦合 热力 学 计算 方法 有 机 结合 , 建立 了 综 
合 考虑 合金 液 相 扩散 和 冷却 速率 的 多 元 合金 的 初 
生 相 凝固 路 径 计 算 模 型 . 计算 结果 与 实验 结果 吻合 
良好 . 
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(3) 数值 计算 及 实验 结果 表明 , 对 于 Mg-Zn-Gd 
系 工业 铸造 镁 合金 , 合金 中 Zn 含量 越 高 , 冷却 速率 
BK, 越 趋 于 形成 热 稳定 性 高 的 I0Mg;ZneGd) 相 . 反 
之 , 合金 中 Gd 含量 越 高 , 冷却 速率 越 低 , 将 更 易于 
形成 W(Mg;Gd,Zn,) 相 . 
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